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Streszczenie:W artykule przeanalizowano wptyw zmniejszenia masyazdu na emigj
gazow cieplarnianych wykorzystaj w tym celu trzy réne materiaty zastosowane na szkielet
nadwozia. Obliczag emisg gazow cieplarnianych dokonano analizy catego cyklaia
pojazdu i jego wptywu ngrodowisko.

Abstract: This paper presents the impact of reduced weifjhebicles on the emission of
greenhouse gases. Three different materials ugethéoconstruction of the vehicle’s body
were examined for this purpose. The analysis oktitee life cycle of vehicles and its impact
on the environment was carried out in order toudate the emission of greenhouse gases.

Stowa kluczowe emisja gazoéw cieplarnianych, cykicia pojazdu, metoda LCA, stopy
aluminium, wysokowytrzymata stal AHSS, redukcja ynas

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach w przeftey motoryzacyjnym glzy sie do redukcji emisji gazéw
cieplarnianych poprzez olmgnie masy konstrukcji i elementéw pojazdu. 0ai s¢ to
poprzez stosowanie nowoczesnych materiatGwrirerskich o podwiszonych wiasniciach
wytrzymatagciowych. Stopy aluminiumasod dawna z powodzeniem wykorzystywanym
materiatem w konstruowaniu pojazdéw ze weggl na ich niewielk mag, co jest bardzo
istotne, optacalne i pmdane. Charakteryzaj sic niska gestascia i umiarkowan
wytrzymaiaicia. Stal z kolei jest materiatem stosowanym w motacyizod pokolé i to nie
bez powodu. Jest elastycznym materiatem, ktOry yesttanie dalej si rozwija¢, aby
dotrzyma kroku zmieniagcym sk wyzwaniom konstrukcji pojazdéw. Nowa generacjdi sta
AHSS ze wzgldu na bardzo wysakwytrzymala¢, ale rownoczénie duza plastycznéé jest
konkurencj dla stopéw aluminium przyadeniu do redukcji masy samochodéw.

Najskuteczniejsg metody przy ocenie emisji gazow jest metoda LCA (Ocen&lCy
Zycia) [1]. Pozwala ona na przeanalizowanie catagna pojazdu od momentu pozyskania
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materialu do produkcji, za do kaca zycia - recyklingu. Tylko i wyicznie analizujc
wszystkie etapy cykluzycia pojazdu jesteny w stanie okrdi¢ zapotrzebowanie
samochoddw na eneegi emisg gazéw. W artykule dokonano takiej analizy na padst
trzech samochoddéw osobowych o podobnej wiglkavyposaeniu i uktadzie naglowym.
Szczegolny nacisk patono na szkielet strukturalny nadwozia samochodowego Body-
in-White (BIW), oparty na trzech z@ych materiatach: stalach ¢kkich, zaawansowanych
stalach o wysokiej wytrzymadoi AHSS oraz stopach aluminium.

2. STRUKTURA OCENY CYKLU ZYCIA

Pierwszym etapem LCA jest oktenie celu i zakresu baflaDazy si¢ do jednoznacznego
okreslenia celu przeprowadzanej analizy cyklycia, podania powoddéw prowadzenia bada
oraz wskazania odbiorcy wynikéw. W drugiej faziomradzi st i bada dane w&j (np.
materialy i energia) i wyf (np. odpady). Analiza zbioru odnosi¢sdo ilosciowego
zestawienia wptywowsrodowiskowych; odpowiada na pytanie ,ile?”. Trzecetapem jest
ocena wptywu cyklu zycia na srodowisko, ktéra polega na okleniu zalenosci
srodowiskowych wszystkich w&j i wyjs¢ wiaczonych do badaLCA oraz oszacowania
wielkosci wptywu nasrodowisko. Dotyczy przedstawienia mechanizméadowiskowych
powodowanych oddziatywia odpowiada na pytanie ,jak?”. Faza ta skfada msiwyboru
kategorii wptywu, wskanikow kategorii i modeli charakteryzowania, klaggtji.
Kategoriom wpltywu dopisuje siwskaniki, ktorych wartéci w indywidualnych klasach
oddziatywania przedstawigjzw. profil sSrodowiskowy. Ostatnia fazbada jest interpretacja.
Gtébwnym zadaniem interpretacji jest analizowanieut@atow i sprawdzanie ich zawastn,
zgodndci i przydatndci z punktu widzenia obranego celu i zakresu. Vatogn etapie LCA
nastpuje formutowanie wnioskdéw, wyjaienie ograniczé metody, a take zaproponowanie
zatazen, ktore teda prowadzé do redukcji skutkdwérodowiskowych. Wyniki przedstawiane
sa w formie raportuW oparciu 0 umieszczone w raporcie wyniki zatwiarz § decyzje,
ktorych zadaniem jest minimalizacja negatywnego zadgwania oraz rozwzania
technologiczne mage na celu naprawpoziomu ekologicznego wyrobu [1, 2].

3. PRZEDMIOT ANALIZY

Pomimo wzrostu znaczenia w przedley motoryzacyjnym takich materiatow jak stopy
magnezu, stopy aluminium, tworzywa sztuczne i komypg stale s nadal materiatem
przewaajacym w produkcji samochodow. Gtéwnym celem, do kijorek dazy jest coraz to
mniejsza masa karoserii samochodow, a co za tyim miniejszenie ziycia paliwa [3].

W artykule jako podstagvdo analizy wykorzystano 3 materialy: staleckhkie, stopy
aluminium oraz stale o wysokiej wytrzymé&bo AHSS, by na ich podstawie dok@naceny
redukcji gazow cieplarnianych. Redukcja masy jg&btjedm z wielu strategii projektowych
majacych na celu redukejgazéw. Cel pracy jest waé waski i podkréla tylko jeden wybrany
aspekt szerszego programu zmniejszenia emisji gaz&ektorze motoryzacji. Aby ocena
byta skuteczna wykorzystano LCA jako technikporadzania ilgciowego zbioru weg

I Wyjs¢.
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Zastosowanie stopow aluminium to przede wszystkektas motoryzacji, gtdbwnie ze
wzgledu na obnienie masy pojazdu i oszginci¢ energii. W tablicy 1 przedstawiono
atrakcyjna¢ stopéw aluminium ze wzgliéw konstrukcyjnych oraz ekologicznych [4].

Stale AHSS to nowa generacja stali wielofazowychyaodzo wysokiej wytrzymakoi.
Na tle innych stali odznaczapic przede wszystkim bardzo wyspkvytrzymatccia przy
rownoczesnym zachowaniu wysokiej plastycéomo Zalicza s¢ do nich stale o rhych
strukturach wielofazowych [6, 7]:

» ferrytyczno-bainitycznej z austenitem satgowym typu TRIP (Transformation Induced
Plasticity); ulegaj one umocnieniu podczas procesu ksztattowania wikuyprzemiany
martenzytycznej austenitu,

« ferrytyczno-martenzytycznej typu DP (Dual Phase),

* typu CP (Complex Phase) o zémym udziale rénych faz,

* martenzytycznej typu MART (Martensitic Steel).

Tablica 1. WHaciwosci stopow aluminium (opracowanie wiasne na podstdw 5])
Table 1.The properties of aluminum alloys (based on [4, 5])

Stopy aluminium

Aspekt konstrukcyjny Aspekt ekologiczny

Aluminium (2,7 g/cmiw poréwnaniu z 7,9 g/ci Ekologiczngé aluminium polega

dla stali) jest materiatem plastycznym ale o | na maliwosci jego recyklingu
przecktnej wytrzymatdci, porownywalnej z nieskaczory ilos¢ razy. W przypadku
blisko 3-krotnie atzszymzeliwem, ale ok. 2-2,% aluminium wywanego w produkcji

krotnie gorszej od stali 0 podwszonej samochodéw do powtérnego
wytrzymalcci. wykorzystania powraca 85-90% metalu.
Stosowane jest jako gtéwny skiadnik Bardzo wane dla ochrongrodowiska

odlewniczych stopéw lekkich z Si, Cu, Mg, Mnjest pozyskiwanie aluminium i jego
oraz z Mg i Mn do przerébki plastycznej. Stopwtopow ze zbiorki ztomu, gdykoszt
te s drazsze od stali, ale w sumarycznym przetopienia aluminium przy jednoczeg
rachunku wad i zaletykorzystne. oszczdnasci energii wynosi tylko 5%

i | kosztow produkcji metagdelektrolizy w
taczna masa e#ci wykonywanych ze stopow| pcie.

lekkich na bazie aluminium w nowoczesnym
samochodzie to ok. 130 kg.

Stosowanie tych stopow urmiwia zmniejszenie
masy karoserii o ok. 30+50%, przy zapewnieniu
zblizonych do stali wiciwosci konstrukcyjnych.
Maja tez dobi energochtonn& i odporng¢ na
korozk. S jednak kosztowne i stosuje

si¢ je do draszych samochodow.
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Stale DQSK, IF to stale wrkkie, niskoweglowe i plastyczne, ktorych wytrzymato
na rozciganie R, wynosi poniej 300 MPa, a wydtkenie catkowite A znajduje @i
w zakresie 30+60%. Stale DQSK i IR stalami o strukturze ferrytycznej, jednak IF nie
zawieraj w roztworze pierwiastkow twoszych roztwory mgdzyweztowe, w tym wegla
(C<0,005%, N<0,005%, S<0,005%); cechsiz wysoka podatndcia na ttoczenie [8].

4. ANALIZA ZBIORU WEJ SC IWYJSC

Dokonupc analizy zbioru wég i wyjs¢ potrzebnej do okétenia emisji gazéw
cieplarnianych w catym cyklaycia pojazdu zostata dobrana jednostka funkcjonati@a
stanowi ptaszczyznodniesienia dla danych wejowych i wygciowych. Dzeki dokladnemu
okresleniu jednostki funkcjonalnej nitiwe jest ilgsciowe zestawienie danych potrzebnych do
obliczenia emisji gazow cieplarnianych. Podstawoyednostls funkcjonal, sa trzy
samochody osobowe o0 podobnej wiglkkp wyposaeniu i uktadzie naglowym. Jednostka
funkcjonalna FU (tablica 2) to trzy funkcjonalniéxmowaine przeptywy referencyjne KF
y=Db, a, u, lecz z inych szkieletébw nadwozia [9]:

. RF* Szkielet nadwozia wykonany w céén ze stali mgkkiej.
. RF* Szkielet nadwozia wykonany w cébb ze stali AHSS.
. RF" Szkielet nadwozia wykonany w catb ze stopu aluminium.

W pracy trzysrodki odniesienia scharakteryzowano przez ickyeie paliwvowe FE
i siedmiowymiarowy wektor wielkizi masy my (1) [9]:

RP=(m’, m?, my’, m¢, m¢, mg’, my) (1)

Tablica 2. Podstawowa jednostka funkcjonalna FU
Table 2. The functional unit FU
Jednostka funkcjonalna

Jednostka naplowa ICEV-G: benzyna/ bioetanol
Klasa samochodu Samochodredniej wielkdci

Pierwszym etapem na drodze obliczania emisji ga@éplarnianych w catym cyklaycia
pojazdu jest okrdenie udzialu poszczegoélnych wyrobdéw konstrukcymyw pojazdach
o szkielecie nadwozia z trzechznych materiatéw, ktére odpowiadagzéciu gtdownym
kategoriom materiatowym takim jak: ptaskownik zalishiestopowej (i=1), stale na wyroby
diugie (i=2), staliwa (i=3), aluminium walcowane=4), aluminium wyttaczane (i=5), odlew
aluminiowy (i=6). Pozostata ¢z masy zostata przypisana sidédmej kategorii (i=T@r&
zawiera wszystkie pozostate materiaty, m.in. twaraysztuczne, mieq szkto, gum i inne
materiaty [9].

Dane wejciowe wyrobow konstrukcyjnych i eksploatacyjnychpejezdzie o szkielecie
nadwozia z trzech phych materiatéw: stali mkkiej, zaawansowanej stali 0 wysokiej
wytrzymataici AHSS oraz stopu aluminium zostaly przedstawiertablicy 3.
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Kolejnym etapem na drodze obliczenia emisji gaz@plarnianych w catym cyklaycia
jest okrélenie zuycia paliwa pojazdéwSrednia oszagingé paliwa przeptywu odniesienia
RP (szkielet nadwozia ze stali skkiej) jest oznaczona przez parametr®Fpodane
litr / 100km). Warté¢ zwycia paliwa nie tylko zaley od masy i konfiguracji uktadu
napgdowego pojazdu, ale taé& od rodzaju stosowanego paliwa i charakterysgiily, ktore
Sa zazwyczaj okrdone przez tzw. cykle jazdy [10].

Oszczdnos¢ paliwa odpowiadaga dwoOm materiatom: stali AHSS oraz stopowi
aluminium, RF, z=a, u, pochodzi z oszginaici paliwa bazowego poprzez edje poprawy
zwzycia paliwaA FE* generowane przez oszdnacsci masowe (2) [10]:

FE= FE- A FE, z=a,u 2)
A FE= FS- AVW?, z=a,u 3)
gdzie: FS oznacza stosunek ogdcxici paliwa do oszegdnasci masy (litr / 100km) na 100 kg.

Masa pojazdu o szkielecie nadwozia ze staltkikich wynosi 1640 kg, ze stali AHSS
1523 kg, natomiast ze stopow aluminium 1486 Kkg. eBmgana wart@ dla uktadu
napdowego dla samochodow o konstrukcji nadwozia z tyadech materiatbw wynosi
200000 km. Zapotrzebowanie na enerdi92,92 MJ, natomiast wydajito tadowania
akumulatora wynosi 90% [11]. Dane te stanpwodstaw do obliczenia ziycia paliwa na
etapie uytkowania pojazdu.

W tablicy 4 przedstawiono udziat wyrobow konstrukggh i eksploatacyjnych dla
poszczegolnych materiatdw oraz ich calkawihag. Dla stali mégkkiej catkowita masa
wyniosta najwgcej, 1640,4 kg. Na podstawie stalighkliej zostata wyliczona oszednas¢
masowa dla zaawansowanej stali o wysokiej wytrzgeealAHSS oraz stopu aluminium.

Emisja gazow cieplarnianych w catym cykiycia jest obliczana jako suma emisji GHG ze
wszystkich etapow cyklaycia (4) [12]:

Yy— Y y y y —
LCA’=1 wydobyciet I produkcjat I uzywalnase + I zakaiczenie, Y=0,a,uU 4)

Iywydobycie okresla proces pocgvszy od wydobycia surowcow i ich przerobdprddukqa
realizowany jest proces produkcji}’uzlywamogé stanowi catkowity uytek samochodu,

1Y, akoiczenic OKresla wtdrne wykorzystanie - recykling ztomu. L€Anie stanowi obliczenia
catkowitej ilasci emisji gazow cieplarnianych, ktére vma przypisa do cykluzycia pojazdu,
lecz emist gazow cieplarnianych zazamy z produkcy i recyklingiem stali mgkkiej i AHSS
oraz stopu aluminium zastosowanych na szkielet na@12].

W tablicach 5-7 zostaly zestawione dane $aiejve | wygciowe materialdw
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na poszczegdingtapach analizy cykliycia. Pierwszy
etap stanowi wydobycie, ktére dzieliesha pierwotne oraz wtérne. Suma wydobycia
pierwotnego i wtérnego stanowi dawejsciowa na etapie produkcji. Udziat w masie pojazdu
stanowi r@nice pomidzy mag wejsciowa, a wygenerowanym ztomem na etapie produkciji.
Ostatni etap to koniegycia, gdzie przedstawione slane zebranego ztomu oraz wtornego
materiatu. Natomiast w tablicy 8 zostaty przedstawi dane wyciowe recyklingu.
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Tablica 3. Udziat poszczegdlnych wyrobow konstrykggh i eksploatacyjnych w paojdzie

0 szkielecie nadwozia ze stali gkkiej, stali AHSS oraz stopu aluminium (opracowanie
wiasne na podstawie [11])

Table 3. The share of individual structural matésiand consumables in a vehicle with the
body-in-white of mild steel, AHSS steel and alumiralloy (based on [11])

Materialy Stal mekka Stal AHSS Stop aluminium
konstrukeyjne kg % masy kg % masy | kg % masy
Plaskownik ze stall | 6505 | 4005 | 2884 | 20% | 2858| 20%
niestopowej
Stale na wyroby dtugiq  232,7 15% 191,3 13% 189,6 14%
Zeliwo 155,1 10% 155,1 11% 155,1 11%
Stal nierdzewna 0.0 0% 0,0 0% 0,0 0%
Ptaskownik AHSS 0.0 0% 243,0 17% 0,0 0%
Ksztattowniki AHSS 0.0 0% 27,0 2% 0,0 0%
Odlew AHSS 0.0 0% 0,0 0% 0,0 0%
Aluminium walcowane,  15.5 1% 12,8 1% 180,8 13%
Whyttaczane aluminium  15.5 1% 12,8 1% 84,3 6%
Odlew aluminiowy 77,6 5% 69,5 5% 66,9 5%
Walcowany magnez 0.0 0% 0,0 0% 0,0 0%
Odlew z magnezu 0.0 0% 0,0 0% 0,0 0%
SMC 0.0 0% 0,0 0% 0,0 0%
GFK 0.0 0% 0,0 0% 0,0 0%
CFRP 0.0 0% 0,0 0% 0,0 0%
Tworzywo sztuczne 186,1 12% 186,1 13% 186,1 13%
Guma 46.5 3% 46,5 3% 46,5 3%
Szkio 46.5 3% 46,5 3% 46,5 3%
Miedz 31,0 2% 31,0 2% 31,0 2%
Inny 124,1 8% 124,1 9% 124,1 9%
Materiaty eksploatacyjne
Baterie 0,0
Ogniwa paliwowe 0,0
Plyny 28,8
Opony 60,0
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Tablica 4. Zestawienie udzialu masowego materiakdnstrukcyjnych i eksploatacyjnych
(opracowanie wiasne na podstawie [11])
Table 4. Summary of mass fraction of structuralemats and consumables (based on [11])

Stal mikka Stal AHSS Stop aluminium
Udziat materiatow konstrukcyjnych kg % kg % kg %
1551,2 100 1434,2 | 100 1396,8 | 100
Udziat materiatow eksploatacyjnycl] 88,8 88,8 88,8
Catkowita masa 1640,4 100 1523,0 | 100 1485,6 | 100
Catkowita masa oszednasci 117 7 154.,4 9

Tablica 5. Dane wégiowe i wyjciowe materiatdw konstrukcyjnych i eksploatacyjnyw
poszczegodlnych etapach cykhycia w pojeédzie o szkielecie nadwozia ze stalickiiej
(opracowanie wiasne na podstawie [11])

Table 5. Input and output structural materials aswhsumables at different stages of the life
cycle of the vehicle’s body-in-white of mild st@elsed on [11]

Wydobycie Produkcja Udziat Konieczycia
Stal miskk : - : w masie -
tal mgkka Pierwotne, | Wtdrne, |Dane wejciowe)Wygenerowany pojazdu, | Zebrany|  Wtorny
kg kg kg ztom, kg kg ztom, kg| material, kg
Plaskownik ze stal ) 571 74 | 5641 | 112815 | 507,67 | 62048 | 589,83| 560,34
niestopowej
Sta'edﬂjz d by | 4654 | 263,70 310,24 7756 | 232,68 | 221,19 210,13
Zeliwo 0,00 193,90 193,90 38,78 155,12 | 147,46| 140,08
Stal nierdzewna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ptaskownik AHSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ksztaltownik AHSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odlew AHSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aluminium 29,83 0,00 29,83 1432 | 1551 | 1354 | 12,19
walcowane
Wytlaczane 19,39 0,00 19,39 3,88 1551 | 1354 | 12,19
aluminium
Odlew aluminiowy| 14,54 82,41 96,95 19,39 77,56 | 67,71 60,94
Walcowany magne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odlew z magnez| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SMC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GFK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CFRP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tworzywo sztuczn{ 372,29 0,00 372,29 186,14 186,14 | 0,00 0,00
Guma 93,07 0,00 93,07 46,54 46,54 0,00 0,00
Szkto 93,07 0,00 93,07 46,54 46,54 0,00 0,00
Miedz 62,05 0,00 62,05 31,02 31,02 0,00 0,00
Inny 124,10 0,00 124,10 0,00 124,10 | 0,00 0,00
Suma mater_lalow 208.8 208.8 88.8
eksploatacyjnych
Suma materiatéw|
eksploatacyjnych | 2135,4 596,4 2731,8 971,8 1640,0 | 1053 995,9
konstrukcyjnych
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Tablica 6. Dane wégiowe i wyjciowe materiatdw konstrukcyjnych i eksploatacyjnyw
poszczegoblnych etapach cykitycia w pojedzie o szkielecie nadwozia ze stali AHSS
(opracowanie wiasne na podstawie [11])

Table 6. Input and output structural materials aswhsumables at different stages of the life
cycle of the vehicle's body-in-white of AHSS stesded on [11])

Wydobycie Produkcja Udziat Konieczycia
W masie -
Stal AHSS Pierwotne,| Witérne, I_?ane Wygenerowany pojazdu, Zebrany Wtorr_1y
kg kg wejsciowe, ziom, kg zlom, | materiat,
kg kg kg kg
Plaskownik ze | 5019 | 9622 524,33 235,95 288,38 | 274,13 | 260,43
stali niestopowej
Stale dfu";i"(‘e’ymby 38,26 216,78 | 255,04 63,76 191,28 | 181,83 | 172,74
Zeliwo 0,00 193,00 | 193,90 38,78 155,12 | 147,46 | 140,08
Stal nierdzewna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P*iﬁ_‘g‘g’”'k 419,73 | 22,09 441,82 198,82 243,00 | 231,00 | 219,45
Ksztattownik
1SS 5,40 30,60 36,00 9,00 27,00 | 2567 | 2438
Odlew AHSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aluminium 24,64 0,00 24.64 11,83 12,81 | 11,18 | 10,07
walcowane
Wytlaczane 16,02 0,00 16,02 3,20 12,81 | 11,18 | 10,07
aluminium
Odlew 13.02 73.80 86,83 1737 6946 | 6064 | 5457
aluminiowy
Walcowany 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
magnez
Odlew 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
magnezu
SMC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GFK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CFRP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tworzywo 372,29 0,00 372,29 186,14 186,14 | 0,00 0,00
sztuczne
Guma 93,07 0,00 93,07 46,54 46,54 | 0,00 0,00
Szkio 93,07 0,00 93,07 46,54 46,54 | 0,00 0,00
Miedz 62,05 0,00 62,05 31,02 31,02 | 0,00 0,00
Inny 124,10 0,00 124,10 0,00 124,10 | 0,00 0,00
Suma mater_|a+ow 208.8 208.8 88.8
eksploatacyjnych
Suma materiatéw
ekSp'O""itaCy‘”VCh 19685 | 5634 2531,9 888.9 1523,0 | 9431 | 8918
konstrukcyjnych
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Tablica 7. Dane wégiowe i wyjciowe materiatdw konstrukcyjnych i eksploatacyjnyw
poszczegoblnych etapach cykiycia w pojedzie o szkielecie nadwozia ze stopu aluminium
(opracowanie wiasne na podstawie [11])

Table 7. Input and output structural materials aswhsumables at different stages of the life
cycle of the vehicle's body-in-white of aluminufoya(based on [11])

Wydobycie Produkcja Udziat Konieczycia
. W masie -
Stop aluminium Pierwotne,| Wiérne, I_?a_ne Wyge+nerowany pojazdu, Ze*brany WtorrllyJr
kg kg wejsciowe, Z1om, kg Ziom, materiat,
kg kg kg kg
Plaskownik ze | = 55 53 | 5593 | 510,61 233,83 285,79 | 271,67 | 258,09
stali niestopowej
Sta'edﬂjzi‘g’ymby 37,91 214,83 | 252,74 63,18 189,55 | 180,19 | 171,18
Zeliwo 0,00 193,90 | 193,90 38,78 155,12 | 147,46 | 140,08
Stal nierdzewna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ptaskownik
AHSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ksztattownik
AHSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odlew AHSS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aluminium 347,67 0,00 347,67 166,88 180,79 | 157,83 | 142,05
walcowane
Wytlaczane 105,39 0,00 105,39 21,08 84,31 | 73,60 | 66,24
aluminium
Odlew 12,54 71,05 83,59 16,72 66,87 | 5838 | 52,54
aluminiowy
Walcowany 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
magnez
Odlew z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
magnezu
SMC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GFK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CFRP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tworzywo 372,29 0,00 372,29 186,14 186,14 | 0,00 0,00
sztuczne
Guma 93,07 0,00 93,07 46,54 46,54 | 0,00 0,00
Szkio 93,07 0,00 93,07 46,54 46,54 | 0,00 0,00
Miedz 62,05 0,00 62,05 31,02 31,02 | 0,00 0,00
Inny 124,10 0,00 124,10 0,00 124,10 | 0,00 0,00
Suma
materiatéw 208,8 208,8 88,8
eksploatacyjnych
Suma
materiatéw
eksploatacyjnyc  1950,5 505,8 24563 850,7 14856 | 889,1 | 8302
i
konstrukcyjnych
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Tablica 8. Dane wygiowe dla pojazdéw o szkielecie nadwozia ze statkkiej, stali AHSS,
stopu aluminium (opracowanie wtasne na podstawig) [1

Table 8. Output date for vehicles with the bodyvimte of mild steel, AHSS steel and
aluminum alloy (based on [11])

Wspotczynnik Wskaznik odzysku Wskaznik odzysku
recyklingu,r<e”, Ztomu Ztomu
% produkcyjnego, poeksploatacyjnego,
Bprompt,% Beol, %
P}asl_<own|k ze _stal 93.3 275 5123
niestopowe;
Stale na wyroby 92,0 64,0 69,36
diugie
Zeliwo 91,6 -82,3 73,85
Stal nierdzewna 92,9 -65,0 57,70
Ptaskownik AHSS 93,3 27,5 51,23
Ksztattownik
AHSS 92,0 -64,0 69,36
Odlew AHSS 91,6 -82,3 73,85
Aluminium 85,1 39,1 37,40
walcowane
Wyttaczane 81,3 16,2 56,99
aluminium
Odlew aluminiowy 81,3 -60,3 56,99
Walcowany 79,1 3.2 67,99
magnez
Odlew z magnezu 84,6 36,7 39,52
SMC 0,0 0,0 0,00
GFK 0,0 0,0 0,00
CFRP 0,0 0,0 0,00
Tworzywo 0,0 0,0 0,00
sztuczne
Guma 0,0 0,0 0,00
Szkio 0,0 0,0 0,00
Miedz 0,0 0,0 0,00

5. OCENA WPLYWU CYKLU ZYCIA NA SRODOWISKO

Dla kazdego y przeptyw odniesienia RF, y = b, a, u, wskaemisji gazow cieplarnianych
z produkcji materiatoéw i recyklingu jest liczonya (5) [12]:

m)
Ve By = 11 y=b, a, u (5)
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gdzie: I** oznacza emigj gazéw cieplarnianych, ktgrmozna przypisa do jednego kg

z kategorii materialu w produkcji pojazdu. Dlazlago rodzaju materiatu, masa wymagana
do produkcji pojazdéw to dostarczony materiat peliriy przez wydajnid produkcji ml.y /
¥i, gdziey; oznacza wydajng produkcyjr materiatu i.

Emisjg gazéw cieplarnianych przypisandla kadego rodzaju materialu obliczagsi
W nhastpujacy sposob (6) [12]:

out_ .in
I8 = (1 —rfomt) - P4 et P+ 1) —a (—Slss_;; )(1}’ —I) (6)

i 2

gdy a=0 réwnanie upraszczeagsio postaci (7):
Iiatt =(1- ricont) . Iip + ricont ) Iip + Iif 7)

Maksymalna ilé¢ podstawowej produkcji, ktgr okresla maksymalny recykling
przechodzi przez wszystkie zegirzne przeptywy ztomu. Niezlne parametry do obliczenia
emisji gazow cieplarnianych [10, 12]:

I? — ruda/ ztom przeznaczone do produkcji pierwotviejvkéw 1 kg materiatu,
I7— ztom przeznaczony do wtérnej produkcji wlewkowglmateriatu,

Il.f — gotowy wyrob, dalsze przetwarzanie 1 kg mateyiat
rf°™ — procent dostarczonego materiatu pochoego z produkcji pierwotnej,
s{ — kg ztomu wejcia na kg wlewka z produkcji wtérnej,

s — ilos¢ wejscia ztomu w cykluzycia pojazdu,

st —ilos¢ ztomu pozyskanego — wigiie ztomu,

a — ilos¢ ztomu przeznaczona na cyklcia pojazdu.

Ztom wptywa na caty cykkycia pojazdu, a w patzeniu ze staprecyklingu maliwe jest
obliczenie eksploatacji ztomu (8) [10]:

in _ P cont s ., ..cont
sit= 51 —-1r")+s; 1

sPU = ce™ - se" (1 —y;) + cef® - sef -y, (®)

car m m m _ eol | eol , eol
T =ce" - se ry (L—y) +cei” sel” - ryi%

Dodatkowe parametry to:

ce/™ —wydajnd¢ gromadzenia ztomu podczas produkcji 1 kg materiatu
se/™ — wydajna¢ rozdzielania ztomu podczas produkcji 1 kg matariat
ry;" —wydajnd¢ recyklingu produkcji 1 kg materiatu,

cef°" — wydajndé gromadzenia ztomu z recyklingu 1 kg materiatu,
sef°! — wydajnd¢ rozdzielenia ztomu z recyklingu 1 kg materiatu,

ryg°t — wydajndé recyklingu 1 kg materiatu,

y; —wydajna¢ produkcji 1 kg materiatu.
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Poziom recyklingu ztomu definiowany jest jako makwtorny z catej produkcji. Weégie
out
—. Wszystkie przeptywy

[of
Ty

ztomu do produkcji wtérnej jest obliczane ze wzonf: =

ztomu obliczanegna podstawie rownania (9) [10]:

out 14 in S Sput_siin
Si +SiB=SS + S; [39 B= P 9)

L
S_
S; Sl

i, Q= .Car __ ..cont
gdzie: B=1; Ty

Czynnikiem, ktéry ma najwkszy wptyw nasrodowisko jest globalne ocieplenie zngch
faz cyklu zycia oraz gazy cieplarniane. Najaveejszym i kluczowym celem pracy jest
obliczenie emisji gazoéw cieplarnianych paedry trzema rénymi materiatami. Globalne
ocieplenie z produkcji materiatow i recyklingu dieszystkich trzech materiatowzytych na
szkielet nadwozia wynosi (10) [10]:

mat ~

y m:ly att
GWP = izly—i- GWP; (20)

Globalne ocieplenie z fazyytkowej dla wszystkich trzech materiatow (11):

GWP?.

use

= FEY - GWPfye - TM (11)

Globalne ocieplenie systemu produktu dla wszystkizbch materiatow (12):

GWPY = GWP? . + GWP?.

mat use

(12)

Roznice emisji gazow cieplarnianych pagdzy trzema materiatami (13) [10]:
« Stal mikka i stal AHSSA GWPP~% = GWPP — Gw P
« Stal mikka i stop aluminiumA GWPP~" = GWPP — GWPY (13)
e Stop aluminium i stal AHSSA GWP*~%* = GWPY — GWP*

W tablicy 9 zostaly przedstawione otrzymane wynilotyczace emisji gazéw
cieplarnianych w catym cyklaycia pojazdu dla trzech zdych materiatow: stali mkkiej,
stali AHSS oraz stopu aluminium, a tekdokonano poréwnania pogdy tymi materiatami.
Otrzymane wyniki przedstawigjjak poszczegoélne etapy cykitycia pojazdu wptywaj na
srodowisko.
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Tablica 9. Emisja gazow cieplarnianych (2@kg)
Table 9.Greenhouse gas emissions (3Qkg)

Etapy oceny cyklaycia pojazdu
Produkcja, Uzytkowanie, Konieczycia- Wynik konhcowy,
kg kg recykling, kg kg
Stal migkka 8 595 40 856 -2 138 47 313
Stal AHSS 8 096 40 229 -1 902 46 423
Stop aluminium 10 470 40 028 -3194 47 304
Stal mikka-Stal 499 627 -236 890
AHSS
Stal mgkka-Stop 1875 828 1056 9
aluminium
Stal AHSS-Stop 2374 201 1292 881
aluminium

W tablicy 10 zostaly przedstawione otrzymane wyrdkityczce zapotrzebowania na
energe dla wszystkich trzech materiatowzyitych na szkielet nadwozia oraz dokonano

poréwnania pongdzy tymi materiatami.

Tablica 10. Catkowite zapotrzebowanie na erefgiMJ)
Table 10.Total energy demand (in MJ)

Etapy oceny cyklaycia pojazdu
Produkcja, Uzytkowanie, Konieczycia- Wynik koncowy,
kg kg recykling, kg kg

Stal migkka 124 716 550 095 -22 219 652 593

Stal AHSS 118 513 541 655 -19 718 640 450
Stop aluminium 155 401 538 954 -38 343 656 011
Stal mekka-Stal

AHSS 6 203 8 440 -2 501 12 143

Stal mgkka-Stop |+ 31 gg5 11141 16 125 3419

aluminium
Stal AHSS-Stop | 35 ggg 2701 18 625 15 562

aluminium

Z powyzszej analizy jednoznacznie wynikze z punktu widzenia ekologii, najlepszym
materiatem na konstrukcnadwozia samochodi stale nowej generacji AHSS. Sumaryczna
emisja gazow cieplarnianych w catym cyklycia samochodu o konstrukcji ze stali AHSS
jest najmniejsza i wynosi 46423 kg (rys. 1, 2). pedukcja jest najmniej energochtonna,
a co za tym idzie podczas tego procesu do atmosfgtlyielana jest najmniejsza stogazow
cieplarnianych.

W trakcie uytkowania nieznacznie mniejsza emisja wpsie w samochodzie ze stopow
aluminium i jest to zwijzane z mniejsg mas samochodu w stosunku do samochodu
o konstrukcji ze stali AHSS, przy zachowaniu tansgwytrzymaitdci konstrukcji. Niestety
z powodu bardzo energochtonnego procesu produkepdsy aluminium, ktory wynosi
155401 MJ (rys. 3, 4), ogolny bilans jest ujemngnipwa korzysci zwiagzane z mniejsg
mas karoserii (catkowita masa wynosi 1485,6 i jest 26% o0szczdnoici masowe]
w porownaniu ze stalAHSS) g zdecydowanie mniejszeznszkody w atmosferze poniesione

z zwiazku z produkgj tego materiatu.



70 M. Mrozek, A. Grajcar

Samochody o konstrukcji ze stali AHSS charakterysigio 1,88% (890 kg C& mniejsza
emisp gazoéw cieplarnianych w stosunku do samochodéwnstkokcji ze stali nekkiej oraz
0 1,86% (881 kg C& mniejsa emish w poréwnaniu do konstrukcji ze stopéw aluminium.
Jak wida& dla srodowiska r@nica pom¢dzy samochodem o konstrukcji nadwozia ze stali
migkkiej, a samochodem o konstrukcji nadwozia ze stomduminium jest praktycznie
pomijalnie mata i wynosi 9 kg emisji GOco przy catéciowej emisji gazéw powodowanej
przez samochod miel sie w granicy bédu obliczé. Na rys. 1 i 3 przedstawioney s
otrzymane wyniki w postaci diagraméw natomiast ya. 2 i 4 w postaci krzywych, ze
szczegoOlnym uwzgtinieniem etapu aytkowania, ktory dla catego cyklaycia pojazdu
wynosi 200000 km.
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Rysunek 1. Emisja gazéw cieplarnianych na wszystkiapach cyklaycia pojazdu
Figure 1 Greenhouse gas emissions at all stages of theyldle of the vehicle

60000

50000
— 40000
[T /
==
- 30000
;]
8 /
20000 /
10000 |— ===
0 .
; Wynik
Produkcja 40000 80000 120 000 160 000 200 000 .
koricowy
Stal miekka 8 595 16766 24937 33108 41280 49 451 47313
s Stal AHSS 8 096 16142 24187 32233 40279 48 325 46 423
e Stop aluminium 10470 18475 26481 34 487 42 492 50498 47 304

Cykl zycia pojazdu

Rysunek 2. Emisja gazéw cieplarnianych ze szczggolmwzgkdnieniem etapuiytkowania
Figure 2.Greenhouse gas emissions with particular attentiiothe stage of use
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Rysunek 3. Catkowite zapotrzebowanie na erargiwszystkich etapach cykhycia pojazdu
Figure 3.Total energy demand at all stages of the life cgtline vehicle
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Figure 4.Total energy demand with particular attention oe #tage of use

6. WNIOSKI

1. Metoda LCA jako jedyna z metod zadzaniasrodowiskiem pozwala ocehefekty jakie
dany wyrob wywiera né&rodowisko podczas categgcia. Dokonujc analizy zbioru weég
i wyjs¢ mazna oblicz¢ emisg gazéw cieplarnianych na poszczegélnych etapachucyk
zycia pojazdu oraz catkowite zapotrzebowanie nagger
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2. Poziom emisji gazow dla konstrukcji nadwozia zdi stackkiej oraz stopow aluminium
jest na podobnym poziomie, natomiast ze stali AlB8&czaco st rdzni. Sposéb w jaki
konstrukcje nadwozia ze stopow aluminium i stali@$ osagnety obnizki emisji gazéw
jest zupetnie inny. Dla stali AHSS najmniejsza gaigazéw cieplarnianych zostata
osiagnicta na etapie produkcji i wyniosta 8096 kg £@az dla catego cyklaycia 46423
kg CO,.. Natomiast stopy aluminium na etapigytkowania osignety najmniejsa emisg
gazow 40028 kg C4i jest to 0 201 kg COmniej w poréwnaniu ze stalami AHSS. Jednak
ta przewaga stopow aluminium w fazigytkowania nie rekompensuje zkszonej emis;ji
gazow cieplarnianych w catym cykhycia pojazdu.

3. Interpretacja otrzymanych wynikéw utatwia | pozwalsa podejmowanie zmian
w projektowaniu pojazdow oraz pomaga wybradpowiednie rozvezania w celu
udoskonalenia konstrukcji pojazdéw i zminimalizoveanwptywu wyrobow na
srodowisko. Z punktu widzenigrodowiska, stale AHSS okazujsic by¢ istotnym
kierunkiem rozwoju konstrukcji pojazdéw w zastosowah motoryzacyjnych.

LITERATURA

1. W. Adamczyk, Ekologia wyrobow, Polskie Wydawnictvgkonomiczne, Warszawa,

2004.

J. Gorzyiski, Podstawy analiz§rodowiskowej wyrobow i obiektéw, WNT, 2007.

M. Idzior: Kierunki zmian materialowych w motoryzaw $wietle wymogow ekologii,

Motrol (2007) 72-87.

Strona internetowa: http://www.tms.org/pubs/jousfjaim/indexes/aluminum.htmi

Strona internetowa: http://www.world-aluminium.org/

Z. Gronostajski, R. Kuziak, Metalurgiczne, techmpdzne i funkcjonalne podstawy

zaawansowanych wysokowytrzymatych stali dla przemgsotoryzacyjnego, Prace K/

1 (2010) 22-26.

7. A. Grajcar, Struktura stali C-Mn-Si-Al ksztattowana udzialem przemiany

martenzytycznej indukowanej odksztatceniem plastynr, Wydawnictwo Politechniki

Slaskiej, Gliwice, 2009.

Strona internetowa: http://wiki.answers.com/Q/Wietmild_steel

S. Das, The life-cycle impacts of aluminum bodyahite automotive material, JOM

52/8 (2000) 41-44.

10. R. Geyer, Life cycle greenhouse gas emission aseeds of automotive materials,
Methodology Report, 2007, 1-50.

11. Strona  internetowa: http://www.worldautosteel.orgjects/vehicle-lca-study/auto-
materials-ghg-comparison-model/

12. L. Cheah, J. Heywood, R. Kirchain, The energy inpeEHcU.S. passenger vehicle fuel
economy standards, Massachusetts Institute of Déatpy, USA.

w N

o a b

© ©



